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ABSTRAKT
Tato bakalářská práce se zabývá návrhem zařízení pro hru lasertag. Práce obsahuje popis
principu jednotlivých částí zařízení a řeší jejich požadavky na ně. Hlavními částmi je zbra-
ňová jednotka, ozvučovací systém, kapacitní spínač a ostatní periferie. V praktické části
je proveden návrh pro všechny části zařízení a realizace zvukového modulu a kapacitního
spínače. Jednotlivé části zařízení jsou popsány a řešeny jako samostatná zařízení. Práce
obsahuje také použitý zdrojový kód, který je přiložen na CD.
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Wifi (komunikační standart pro bezdrátoví přenos dat ), IR (infračervené zaření), Laser
(zesilovač světla stimulovanou emisí záření), RS854, Ap (přístupový bod), Cadsoft Eagle.
ABSTRACT
This thesis is focused on design of devices for lasertag game. The work describes the
functionality of each subsystem for lasertag game and specifies also their requirements.
The gun unit, sound system, capacitive proximity sensor and other peripherals represent
the main parts of lasertag system. The complete design for all units and final realiation
of the sound system and capacitive proximity sensor are provided in the practical part of
this work. Source code for microcontrollers are included in attached CD.
KEYWORDS
Wifi (Wireless Fidelity), IR (Infrared) , Laser (Light Amplification by Stimulated Emissio
of Radiation), RS854, Ap (Access point), Cadsoft Eagle.
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ÚVOD
Tato bakalářská práce se zabývá elektronickými systémy pro hru "lasertag", přesněji
návrhem a zpracováním jednotlivých částí zařízení pro hru lasertag. Bakalářská
práce je vypracována pro společnost Lasertag games. Zadání bakalářské práce se
skládá z návrhu zbraňové jednotky, ozvučovacího systému, kapacitního spínače a
ostatních periferii. Jednotlivé části zařízení jsou individuálně rozebrány v příslušných
kapitolách.
Hra lasertag je postřehová hra, kde se týmově nebo individuálně hráči snaží zís-
kat body zasáhnutím protivníka paprskem laserového světla ze zbraňové jednotky.
Počátek této hry je datován do roku 1970, kdy armáda Spojených států vytvořila
požadavek pro realistický bojový výcvik zvaný Force on Force. Hlavním požadavkem
byla neškodnost a reálnost bojové situace. Společnost MILES [17] pro splnění poža-
davků využila laserové moduly, které byly namontovány na skutečné zbraně. Byl to
však pouze jednoduchý systém bez záznamu zásahů do vhodné systémové databáze.
Tento původní vojenský herní simulátor se později rozšířil do dnešní podoby a je
známý jako hra lasertag i v civilní sféře. Lasertag se v poslední době stává velmi
populární adrenalinovou hrou, což má za následek nutnost vylepšovat spolehlivost
a další funkce zařízení. Pro hru jsou použity makety zbraní. Tato maketa je dále v
textu označena jako „zbraňová jednotka“. Zbraňové jednotky obsahují infračervené
zářiče doplněné laserovým zářičem. Laserový zářič je zdrojem svazku světla, který
slouží k simulaci reálné střely. Z technických důvodů je pro elektronické vyhodno-
cení zásahu aplikován infračervený zářič, který má podstatně širší svazek. To má
za následek, že na vestě hráče stačí jen malý počet infračervených snímačů. Cílem
modernizace systému pro hru lasertag je spolehlivé vyhodnocení zásahů, zlepšení
věrnosti bojové situace s podporou dalších herních funkcí a zajištění spolehlivé ko-
munikace mezi hráčským systémem (zbraň a vesta) a nadřazeným systémem pro
vyhodnocování hry s databázovým serverem.
Při návrhu bylo nutné pečlivě rozvrhnout rozložení a systematiku propojení jed-
notlivých částí zařízení. Také bylo třeba volit vhodné rozložení a zpevnění spojů
kvůli velké mechanické zátěži zařízení a to jak na vestě tak i na modelu zbraně.
Návrh všech desek elektronických subsystémů je uveden v závěru práce a je po-
užito návrhového systému EAGLE. Mikrokontroléry aplikované v jednotlivých sub-
systémech jsou osmibitové RISC kontroléry řady ATmega. Zdrojový kód, nebo-li
firmware, je připraven v AVR Atmel Studio. Tato data jsou umístěna na přilože-
ném CD nosiči. Příloha obsahuje i vytištěná jednotlivá schémata ve formátu A3 z
programu EAGLE.
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1 FUNKCE SYSTÉMU PRO HRU LASERTAG
Lasertag je hra založená na použití laserového a infračerveného zářiče a následovné
detekce přijatého infračerveného (IR) záření. IR paprsek je navíc modulován a ob-
sahuje informací o střelci tak, aby zasažený hráč měl jednoznačnou informaci o tom,
kdo jej zasáhl. Druhá část zařízení, která je umístěna na vestě, detekuje IR záření.
Laserové záření slouží v podstatě pouze k indikaci (simulaci) střely jako vizuální
efekt. Systém (viz blokové schéma na obr. 1.1) obsahuje zvukové moduly, které jsou
umístěny na vestě a zbrani. Na vestě se nacházejí dva (jeden na levé straně v úrovni
ramene a druhý na pravé) a jeden ve zbrani. Tyto moduly slouží k imitaci různých
herních zvuků. Dalšími subsystémy jsou spoušť, kapacitní spínač (pro indikaci držení
zbraně hráčem), vibrační motorek (pro emulaci mechanických rázů při výstřelu ze
zbraně), LCD displej (pro zobrazení informací pro hráče) a Wi-Fi modul (pro spo-
jení s řídícím serverem). Všechny tyto jednotky jsou umístěny ve zbrani. Na vestě
jsou pak umístěny detektory IR záření a napájecí subsystém s akumulátory.
Dle blokového schématu na obr. 1.1 je zřejmé, že komunikace mezi zbraňovou
jednotkou (hlavní deska plošných spojů), zvukovými moduly a detektory je realizo-
vána pomocí sériové linky RS485 [3]. Zbraňová jednotka je připojena k serveru přes
Wi-Fi komunikaci, v serveru jsou pak zaznamenávána komplexní data o průběhu
hry.
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Obr. 1.1: Blokové schéma zařízení pro lasertag
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1.1 Zbraňová jednotka
Princip zbraně je založen na více prvcích připojených k hlavní desce plošných spojů.
Celý systém je ovládán vhodným řídicím mikrokontrolérem, který dále komuni-
kuje s ostatními moduly a perifériemi. Zbraň obsahuje připojenou spoušť k tělu
zbraně, která odešle informaci o stisku spouště do řídicího mikrokontroléru. Při
stisku spouště je dále zkontrolováno, zda je sepnut kapacitní spínač. Pokud nebude
kapacitní spínač aktivní, tj. nebude detekovat druhou ruku, zbraň nereaguje na se-
pnutí spouště. Je-li kapacitní spínač aktivní, je aktivován světelný paprsek z optické
části zbraně (jak laserový tak infračervený s modulací kódu hráče). Kapacitní spí-
nač je umístěn na spodní straně zbraňové jednotky, aby hráč byl nucen držet zbraň
oběma rukama. Při aktivaci světelného paprsku dochází k odeslání instrukce ke zvu-
kovému modulu, který je umístěn ve zbrani. Tento modul vyvolá zvukový efekt
simulující střelbu zbraně. Dále se také spustí vibrační motorek, který je umístěn v
zadní části zbraně. Při zásahu systém informuje hráče i zasaženého.
1.2 Vyhodnocení zásahů
Detekce záření je umístěna na vestě i ve zbrani, jedná se o senzory detekující IR
záření vycházející ze zbraně protivníka. Při zaznamenání IR záření je odeslána na
řídicí mikrokontrolér informace o zásahu, přičemž v modulaci IR paprsku je obsažena
informace o střelci. Mikrokontrolér odešle informaci o zásahu na displej hráče a
současně zašle data přes Wi-Fi na server, kde se zásah uloží do databáze. Tato
databáze obsahuje záznam o průběhu celé hry. Ze serveru je poté střelci přes Wi-Fi
předána informace o zásahu protivníka. Střelci se zobrazí informace o navýšení skóre
na LCD displeji a zasaženému se objeví informace o zásahu protivníkem.
Mikrokontroléry umístěné v hracím zařízení neprovádí žádné vyhodnocování zá-
sahu, pouze provádí komunikaci se serverem, který zaznamenává informace o prů-
běhu celé hry. Tento systém je uzpůsoben pro co nejjednodušší a co nejspolehlivější
funkci hry. Tímto principem je možné eliminovat většinu možných chyb, které by
zde mohly vznikat. Nevýhodou je zvýšení vytíženosti Wi-Fi komunikace. Toto má za
následek zvětšení odezvy mezi střelbou a indikací zásahu na LCD displeji. Tato část
není řešena v této práci, je součástí vývoje integrovaného vyhodnocovacího systému
na platformě serveru.
1.3 Komunikační subsystém
Přenos informací mezi zbraňovou jednotkou a serverem je prováděn pomocí Wi-Fi
komunikace. Na straně zbraňové jednotky je komunikace řešena pomocí vhodného
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Wi-Fi modulu připojeného k řídicímu mikrokontroléru. Wi-Fi modul je přes přístu-
pový bod (AP) připojen k dohlížejícímu serveru, který zaznamenává a odesílá údaje
o průběhu hry. Tento proces komunikace je oboustranný. Pro ošetření chyb vzniklých
z důvodu nefunkčnosti komunikace musí být systém opatřen pamětí s dostatečnou
kapacitou, která zaznamenává informace o průběhu hry v případě výpadku Wi-Fi
komunikace. Tento záznam se ukládá do interní paměti až do doby opětovného na-
vázání komunikace. Odhad pro velikost odezvy mezi střelbou a indikací zásahu na
LCD displeji je v jednotkách stovek milisekund. Pro střelce by tato odezva neměla
být znatelná.
Obr. 1.2: Blokové schéma pro bezdrátovou komunikaci mezi jednotlivými zařízeními
a AP
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2 SPECIFIKACE POŽADAVKŮNAVYVÍJENÉ
SUBSYSTÉMY
V této části jsou vysvětleny požadavky na jednotlivé subsystémy, které jsou řešeny
v rámci této bakalářské práce. Ty jsou rozebrány v následujících podkapitolách.
Jedná se o čtyři hlavní prvky: zbraňová jednotka, moduly zvukových efektů, displej
a Wi-Fi modul zbraně. Celé zařízení by mělo být schopné provozu přes 20 hracích
hodin bez nutnosti dobíjení akumulátorů umístěných ve vestě.
2.1 Zbraňová jednotka
Zbraňová jednotka obsahuje hlavní desku plošných spojů s řídicím mikrokontrolé-
rem, která je umístěna v maketě zbraně. Usazení desky plošných spojů v těle zbraně
se musí přizpůsobit větším nárokům na mechanické namáhání. Řídící mikrokontrolér
obsahuje dvě UART rozhraní, jedno pro Wi-Fi modul a druhé pro sériovou linku
RS485 [12]. Zbraňová jednotka je napájena napětím 𝑈in = 5V. Toto napájecí na-
pětí 𝑈cc = 5V není vhodné pro ostatní obvody obsažené v zbraňové jednotce. Např.
použitý Wi-Fi modul má napájecí napěťový rozsah 𝑈cc = 1, 2 − 3, 6V. Proto zbra-
ňová jednotka musí obsahovat měnič napětí s velkou účinností k změně napájecích
napěťových úrovní.
2.1.1 Wi-fi
Pro zjednodušení a větší spolehlivost je řídící mikrokontrolér vyžíván pouze ke ko-
munikaci s databází serveru, která vyhodnocuje přijatá data od jednotlivcích hráčů.
Řídící mikrokontrolér komunikuje se serverem pomoci Wi-Fi komunikace. Blokové
schéma pro bezdrátovou komunikaci je možné vidět na obrázku 1.2. Základním po-
žadavkem na Wi-Fi modul je připojení k mikrokontroléru pomocí UART rozhraní,
malé rozměry a co nejnižší příkon (max. 1 W při vysílání).
2.1.2 Dislej
K zbraňové jednotce bude připojen displej, který je umístěn na těle modelu zbraně.
Displej by měl byt grafický pro lepší vizuální efekty. Pro lepší mechanické vlastnosti
a životnost je využit OLED displej. Na displeji by mělo být zobrazeno hlavně skóre
hráče, vedlejší informace by měli být jen doplňující. Podmínkou displeje je dobrá
viditelnost v hracím prostředí, které je málo osvětleno. Tento problém bude nutné
řešit displejem s podsvícením. Dalším požadavkem jsou rozměry displeje takové, aby
displej mohl být vodně usazen do makety zbraně.
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2.1.3 LED
Zbraňová jednotka by měla obsahovat několik LED diod pro vizuální informaci při
vývoji zařízení a ladění firmware.
2.1.4 Ostatní periferie
Jako periferie zbraňové jednotky jsou uvažovány vibrace zbraně, mechanická spoušť
zbraně a kapacitní spínač. Vibrace zbraně by měl zajišťovat vhodný mikrovibrační
motorek, který bude umístěn v zadní části makety z důvodů neovlivnění přesnosti
střelby a zachování reálnosti mechanického chování zbraně při výstřelu. Kapacitní
spínač se bude nacházet na spodní straně modelu zbraně. Jeho účelem je donucení
hráče držet zbraň oběma rukama při střelbě. Podmínkou je také rychlé spínání
senzoru přiblížení a jeho dostatečná citlivost.
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3 NÁVRH ZBRAŇOVÉ JEDNOTKY
Jako jádro zbraňové jednotky byl zvolen mikrokontrolérů ATmega128A [11]. Tento
mikrokontrolér zachycuje a následovně přenáší všechny informace z jednotlivých
modulů, které jsou připojeny přes sériové rozhraní RS485 [3], přes Wi-Fi modul
WizFI220 [5] k hlavnímu serveru. Přijaté informace jsou zaznamenány serverem
v databázi hry. Mikrokontrolér ATmega128A [11] je jeden z nejvýkonnějších zá-
stupců řady ATmega RISC mikrokontrolérů od společnosti Atmel. Do obvodu byl
umístěn kvůli dvěma sériovými linkám UART, které jsou potřebné pro sériové roz-
hraní RS485 [3] (za použití obvodu SN75LBC176 [14] a současně pro Wi-Fi modulu
WizFi220 [5]).
Mikrokontrolér obsahuje paměť SRAM o kapacitě 4 kB, a paměť EEPROM o ka-
pacitě 4 kB . Tyto paměti jsou využité pro dočasné ukládání dat, pokud dojde ke
ztrátě komunikace s databázovým serverem. Obvod kombinuje 128 kB programové
paměti Flash s podporou až 10 000 cyklů smazání a zápisu, což je zcela dostačující
pro návrh projektu. Celý obvod bude napájen napětím 𝑈cc = 5V z měniče umístěné
na vestě.
Obr. 3.1: Blokové schéma zbraňové jednotky s bezdrátovým Wi-Fi modulem
Využité budou také I/O vstupy/výstupy, které budou připojeny k jednotlivým
modulům a ostatním periferiím. K těmto obvodům patří grafický displej LCD, zářiče
(laserové a IR) a ostatní periférie. Hlavní deska obsahuje moduly spouště, vibrace,
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kapacitní spínač a periferie. Návrh desky obsahuje možnost připojení dvou samostat-
ných modulů přes předem umístěné konektory na desce označené MOD0 a MOD1.
Návrh obvodového zapojení zbraňové jednotky je zobrazen v příloze C.1.
3.1 Napájení zařízení
Pro napájení částí zařízení, byl vytvořen napájecí obvod. V obvodu jsou používány
dvě napěťové úrovně (𝑈1 = 5V a 𝑈2 = 3, 3V ). Zdrojem elektrické energie jsou
akumulátory umístěné ve vestě s výstupní napětím 𝑈cc = 5V. Tato napájecí síť je
vedena spolu se sériovým rozhraním RS485. Toto napájení je využíváno k napájení
všech subsystémů hráčského zařízení. Pro potřebu další napěťové úrovně kromě 5V
se ve zbraňové jednotce používá měnič napětí (step-down) realizovaný obvodem
LM2853 [6], kde výstupní napětí z tohoto obvodu poté odpovídá hodnotě 𝑈out =
3, 3V. Maximální proudové zatížení tohoto měniče jsou 3A. Tato hodnota proudu je
dostačující pro požadované proudové odběry příslušných obvodů zbraňové jednotky.
Při návrhu obvodu bylo využito doporučeného zapojení výrobce TEXAS IN-
STRUMENTS. Při použití obvodu LM2853 [6] je hodnota možného dodávaného
proudu dostačující pro potřeby napájení LCD displeje a modulu WizFi220 [5], které
tvoří největší proudové zátěže v obvodu. K obvodu je možné přidat dodatečně mo-
duly.
Obr. 3.2: Zapojení integrovaného obvodu LM2853 převzato z [6]
Na obrázku 3.2 je odsimulované zapojení od výrobce s hodnotami pro jednot-
livé součástky. Toto zapojení je určeno pro hodnoty vstupního napětí 𝑈in = 5V
a výstupního napětí 𝑈out = 3, 3𝑉 . Tento obvod byl simulován ve webové aplikaci
TEXAS INSTRUMENTS [6], pro použití v obvodu s vstupním napětím 𝑈in = 5V
a výstupním napětím 𝑈out = 3, 3V. V obrázku 3.3 je zobrazena účinnost obvodu
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pro různé hodnoty zatěžovacího proudu pro výstupní napětí odpovídající hodnotě
𝑈out = 3, 3V.
Obr. 3.3: Simulace účinnosti obvodu na zatěžovacím proudu pro vstupní napětí 𝑈in =
5V a výstupní napětí 𝑈out = 3, 3V [6]
3.2 Zobrazovací displej
Pro zobrazení informací o stavu a průběhu hry byl použit grafický LCD displej. V
původním návrhu měl být použit OLED displej pro lepší mechanické vlastnosti, ale
pro nevhodné modely OLED displejů z důvodů nevhodných přípojných konektorů s
malou mechanickou stabilitou byl zvolen klasický LCD displej typu breakout board
pro Nokia 6100 [9]. Displej je plněbarevný RBG s rozlišením 128 x 128 grafických
bodů. Tento displej je možno napájet napětím 𝑈 = 3, 3V. Programové knihovny
pro tento typ displeje jsou navíc volně šiřitelné. Displej je připojen přes 12-vývodový
port. Na displeji je možno zobrazovat jakékoliv grafické obrazce či znaky. Hlavním
prvkem zobrazování bude skóre hráče spolu se zobrazením doplňujících informací.
Doplňující informace mohou obsahovat stav baterie, jméno hráče, tým, stav hráče
a počet zásahu hráče. Důležitou podmínkou pro usnadnění dobrého čtení informací
z displeje je podsvícení, a to z důvodu tmavého provedení arény a její celé plochy.
Breakout board pro Nokia 6100 [9] obsahuje na přední straně dvě tlačítka, kterým je
možné softwarově přiřadit funkci. Umístěná tlačítka na přední straně displeje jsou
dobře dostupná, tělo zbraně bylo třeba přizpůsobit vhodnému umístění a upevnění
displeje pevně k tělu zbraně, aby nehrozilo upadnutí nebo poničení displeje.
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Obr. 3.4: Grafický LCD displej Breakout board Nokia 6100, převzato z [9]
3.3 Kontrolní LED diody
V obvodu jsou zapojeny čtyři kontrolní LED diody, které indikují jednotlivé stavy
a procesy. Jsou složeny z LED diod v sérii s rezistorem o hodnotě 1kΩ v zapojení
se společnou anodou. Později mohou být tyto diody nahrazeny RGB diodami s
možností připojení na tělo zbraně pro vytváření světelných efektů zbraně.
3.4 Wi-Fi modul
Pro Wi-Fi komunkaci byl ve zbraňové jednotce navržen modul WizFi220 [5] od
společnosti WIZnet. Pro návrh podpůrných obvodů k modulu WizFi220 bylo využito
doporučené zapojení výrobcem. Jednotlivá zapojení jsou uvedena v příloze projektu.
Při návrhu a designu desky plošných spojů byla vytvořena knihovna WizFi220 [5]
v programu EAGLE obsahující proporce součástky. WizFi220 je jednoduchý Wi-Fi
modul, který je využíván jak pro průmyslové tak i pro domácí použití. WizFi220 [5]
je plně certifikovaný modul, nabízející rychlý a snadný způsob jak k zařízení přidat
Wi-Fi rozhraní. Modul je připojen k řídicímu mikrokontroléru pomocí sériového
UART rozhraní. Také má nízkou spotřebu díky dynamickému řízení spotřeby.
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Wi-Fi modul je připojen k Atmega128A [11], který obsahuje dvě UART rozhraní,
jedno je určeno pro zmíněný Wi-Fi modul WizFi220 [5] a druhý na sériové rozhraní
RS485 [3]. Modul podporuje přenosové rychlosti až do 11Mbit/𝑠 a je v souladu se
standardem 802.11b. Lze využít vnitřní zabudovanou anténu modulu nebo připojit
anténu k externímu konektoru. Pro větší požadovaný dosah v systému hry lasertag je
potřeba použít externí anténu pro kmitočet 𝑓 = 2, 4GHz. Volba antény poté záleží
na velikosti hrací arény.
Obr. 3.5: Wi-Fi modul WizFi220, převzato z [5]
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Specifikace Popis
Radio protokol IEEE 802.11b/g kompatibilní
Podporované přenosové rychlosti 11, 5.5, 2, 1, Mbps (802.11 b)
Modulace DSSS a CCk
Vysokofrekvenční provozní frekvence 2,4 - 2,497 GHz
Anténní možnosti Zabudovaná anténa a U.FL konektor na
externí anténu
Síťové protokoly UDP, TCP/IP (IPv4), DHCP, ARP, DNS,
HTTP/HTTPS klient a server
Výkonová spotřeba Režim spánku = 35,0 uA
Přijímání = 125,0 mA
Vysílání = 250,0 mA
Vysokofrekvenční výstupní výkon 17 ± 1,5 dBm
Bezpečností protokoly WEP, WPA/WPA2-PSK, Eterprise( EAP-Fast,
EAP-TLS, EAP-TTLS, PEAP)
I/O rozhraní UART, SPI, I2C, WAKE, ALARM, GPIOs
Napěťový zdroj 3,3 V
Rozměry 32 x 23,5 x 3 mm
Tab. 3.1: Parametry Wi-Fi modulu WizFi 220 [5]
3.5 Anténa
Při použití modulu WizFi220 [5] je nutné zvýšit úroveň přijímaných a vysílaných
signál připojením externí antény. Při výběru externí antény bylo nutno volit typ z
poměrně uzkého sortimentu na trhu. Po pečlivé analze byla vybána anténa MOLEX
- 47950 - 2001[10] wifi anténa 9mm, o pracovní frekvenci 𝑓 = 2, 4GHz a ziskem
3,5 dB. Anténa má impedancí 50 Ω.
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Obr. 3.6: Externí anténa MOLEX - 47950 - 2001 pro pásmo 2.4GHz, převzato z [10]
3.6 Sériový přenos RS485
Rozhraní RS485 [12] je navrženo na vytvoření dvouvodičového (diferenciálního) po-
loduplexního vícebodového rozhraní při sériovém přenosu. Zakládá se na standardu
RS232. Standard RS485 má jiné napěťové úrovně, které umožňují maximální délku
vedení až 1200m, oproti základnímu standardu RS232, který má maximum jen ko-
lem 50m. Převodník pro sériové rozhraní UART má diferenciální vstupy a výstupy
(přijímač a vysílač), tímto je podstatně sníženo rušení. Rušení se sníží za předpo-
kladu, že se objeví na obou vodičích současně. Pokud ano, tak se na diferenciálních
vstupech rušení odstraní.
V rozhraní je možno použít maximálně 32 vysílačů a 32 přijímačů, které mezi
sebou komunikují. Při použití opakovačů se může počet zařízení zvýšit, topologie
tohoto zapojení je zobrazena na obrázku 3.7.
Maximální přenosová rychlost je nepřímo úměrná délce vedení. Přenosová rych-
lost u krátkých spojů (nepřesahující 10m) je až 10Mb/s [12]. Při komunikaci na
vyšší vzdálenosti musí být vedení na obou koncích zakončeno zakončovacími odpory
(terminátory). Terminátory zabraňují odrazům signálů od konců vedení, rovněž po-
máhají zvýšit odolnost linky proti rušivým signálům. Terminátory by měly mít ide-
ální hodnotu 110 Ω, výsledná impedance linky je pak 55 Ω (paralelní zakončení
obvodu).
Pro rozhraní RS485 je možno použít vícevodičového propojení jednotek. Je možné
zapojení 2-vodičové až 3-vodičové, nebo 4-vodičové až 5-vodičové s řídicími linkami.
V tomto návrhu je použito 2-vodičového zapojení. RS485 [3] se podobně jako RS422
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Obr. 3.7: Topologie RS485 převzato z [12]
[12] vyznačuje dvouvodičovým propojením jednotek. Tyto vodiče se označují pís-
meny 𝐴 a 𝐵, někdy se používá označení „-“ a „+“. V klidovém stavu zařízení (Idle)
by mělo být na vodiči 𝐴 „-“ menší napětí než na vodiči 𝐵 „+“. Funkčnost sběrnice je
zaručena tím, že všechny přijímače i neaktivní vysílače se v nečinnosti musí nachá-
zet ve stavu vysoké impedance. Na sběrnici se při vysílání používá diferenciálního
kódování dat (jedna polarita představuje logickou jedničku, obrácená polarita pak
logickou nulu). Na obrázku 3.8 je zobrazen příklad komunikace RS485[12]. Rozdíl
mezi oběma napěťovými potenciály musí dosahovat hodnoty minimálně ± 0,2 V,
tato hodnota je minimální požadovaná citlivost přijímače. Typicky se však používají
mnohem vyšší hodnoty napětí (například 5V, 7V či 12V).
Obr. 3.8: Struktura komunikace přes RS485
Přenos dat je prováděn pomocí 7 nebo 8 bitových rámců se start bitem, jedním
nebo více stop bity a případně i paritním bitem. Start bit je reprezentován logickou
nulou, stop bity a neaktivní stav logickou jedničkou. Na úrovni logických signálů je
tedy způsob přenosu znaku stejný jako u linky RS232. Pro převodník z TTL úrovní
na úrovně standardu RS485 je aplikován obvod 75LBC176 [15]. Obvod je zapojen
na TTL-UART rozhraními krokontroléru, tj. na vývody TX a RX (viz obrázek 3.9).
Mezi vývody 𝐴 a 𝐵 je umístěna paralelní zakončovací impedance o hodnotě 𝑅 =
120 Ω. Vstup INTO definuje směr komunkace v poloduplexním režimu.
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Obr. 3.9: Zapojení logického obvodu 75LBC176
3.7 Ostatní periferie
Zařízení obsahuje dva jednoduché moduly, a to modul vibrací a modul spouště.
Jedná se o jednoduché elektronické zařízení bez potřeby řídících signálů. Tyto mo-
duly jsou připojeny k desce zbraňové jednotky. Dalším prvkem je kapacitní spínač,
kterému je věnována samosaná kapitola (viz dále).
3.7.1 Vibrace zbraně
Vibrace zbraně je zajištěna mikrovibračním motorem, který pomocí nevyvážené zá-
těže na hřídeli způsobuje vibrace. Motor, který je použit ve zbrani, je uložen v těle
zbraně (přesněji je umístěn v držadle zbraně, aby vibrace byly co nejznatelnější).
Jedná se o jednoduchý motor s vibračním motorem, který je připojen přes spínací
tranzistor( přivedení I/O pinu na bázi NPN tranzistoru). K tomuto zapojení byl
využit tranzistor BC817 [4], který je umístěn v SMD pouzdře a uložen na zbraňové
jednotce. Výrobce zaručuje velkou životnost vibračního motoru [2]. Délka a pravi-
delnost vibrací mikrovibračního motorku má znatelný podíl na výdrži baterie. Pro
dosažení vetší reálnosti střelby se může v zařízení použít i motorek s kluznou hřídelí
s podélnou zátěží. Tento princip vibrací je však mnohonásobně cenově nákladnější,
proto nebyl v této verzi systému aplikován.
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Obr. 3.10: Mikrovibrační motorek s nevyváženou zátěží
3.7.2 Spoušť zbraně
Spoušť zbraně je tvořena pohyblivým spínačem, který se posouvá ve vodorovné ose
se snímačem. Tento snímač vyhodnocuje, zda byla spoušť stisknuta. Senzor snímá
opticky bílou destičku na konci spouště. Pokud se spoušť dostane na potřebnou
polohu snímače, senzor vyhodnotí, že spoušť byla stisknuta, a odešle informaci do
řídicího mikrokontroléru. Ten vyhodnotí spoušť jako sepnutou a dále kontroluje, zda
je i nadále stisknutá. Důvodem je, že střelec může vypálit jednu ránu nebo držet
spoušť a opakovaně střílet (sřelba dávkou) ve speciální fázi hry.
Obr. 3.11: Použitá spoušť zbraně pro střelbu ve výřezu
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4 OZVUČOVACÍ SYSTÉM
Zvukový systém je vytvořen jako samostatný modul, který je připojen přes sériové
rozhraní k zbraňové jednotce. Obvod byl navržen, aby pracoval ve standardu RS485
[3] (sériovým přenosem typu RS485). Po obdržení příslušné adresy a příkazu vykoná
vyžadovanou instrukci. Tento modul má funkci přijímače, který dostává instrukce
od vysílače (mikrokontrolér zbraňové jednotky). Po obdržení příslušných instrukcí
přes rozhraní RS485 [3] program vykoná odpovídající instrukci (přehraje zvukový
záznam příslušného názvu). Blokové schéma 4.1 představuje návrh celé komunikace
pro zvukový systém a jeho řízení.
V projektu jsou tři zvukové moduly, jeden zvukový modul je umístěn ve zbrani a
dva moduly na vestě v úrovni ramen. Zvukový modul zbraně obsahuje záznamy od-
povídající střelbě. Jednotlivé zvukové záznamy se mohou měnit v závislosti na změně
dat v paměti. Tato změna je provedena přepsáním dataflash paměti AT45DB081D
[8]. Dataflash paměť zvukového modulu je umístěna ve zbrani a obsahuje zvukové
záznamy střelby (zvuk střelby z brokovnice, střelby z pušky atd.). Zvukové moduly
na vestě jsou pro zvukové informace o hře, které obsahují zvukové záznamy o zásahu
střelce, zasaženého, skóre nebo zvukové efekty hry.
Obr. 4.1: Blokové schéma propojení pro komunikaci se zvukovými moduly
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Zvukové záznamy jsou uloženy v dataflash paměti AT45DB081D [8] o velikosti
pamětí 8Mbits. Tato velikost paměti je dostačující pro všechny nahrané zvukové
záznamy. V případě potřeby zvětšení paměťové kapacity, lze použít jinou dataflash
paměť typu AT45DBxx (avšak za podmínky, že se nacházejí v pouzdře SOIC8).
Tento záznam je pomocí mikrokontroléru ATmega8A [16] zpracován a pomocí
PWM (modulace signálu) odeslán na jednotlivé porty. Tento signál je přiveden na
integrovaný obvod LM324 [8]. Tento obvod se skládá z dolní propusti 5. řádu s Che-
byshevou aproximací. Obvod obsahuje zapojení pro mikrofon a reproduktor. Zisk na
mikrofonu lze řídit pomocí nastavení poměru rezistorů R1/R9. S poměrem ve sché-
matu na obrázku 4.2 je zisk 𝐺 = 10. Lze ho také využít pro zvukový modul, je však
nadbytečný a zakomponování použití mikrofonu ve hře je irelevantní. V zapojení
obvodu je ponecháno připojení na mikrofon, a to z důvodu využití integrovaného
obvodu LM 324 [8].
Po přijetí instrukce ze sériového rozhraní RS485, mikrokontrolér ATmega8A [16]
načte příslušný zvukový záznam z dataflash paměti, zpracuje a odešle přes port. Filtr
5. řádu se zlomovou frekvencí 4 kHz vstupní PWM signál zrekonstruuje do analogové
akustické podoby. Analogový signál je přiveden na zesilovač, který jej zesílí a vede
na reproduktor. Na výstupu zesilovače je umístěn výstupní filtr typu dolní propust,
pro potlačení vyšších nežádoucích frekvencí. Na obrázku 4.2 je znázorněno zapojení
filtru pro PWM signál.
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Obr. 4.2: Schéma zapojení 5. řádu dolní propustí Chebyshevou aproximací s připo-
jeným rozhraním pro mikrofon převzato z [8].
4.1 Návrh zapojení
Obvod je složen z ATmega8A [16], který slouží k načítání z dataflash paměti AT45DB081D
[8] a následovnému odesílání zvukového záznamu na OC1B pin. Zde je upraven po-
mocí filtrů a poté přiveden na zesilovač TPA2005D [7]. Tento zesilovač zvukový
záznam zesílí na vyšší výkonovou úroveň. Blokové schéma zvukového modulu pro
generování zvuku je znázorněno na obrázku 4.3.
4.1.1 Nastavení PWM (Pulzně šířková modulace)
Tato modulace porovnává generovaný pilový průběh se vstupním signálem. Dle
obr.4.4, lze pozorovat šířkově modulovaný vstupní signál (zelený průběh nahoře).
Okamžitá hodnota vstupního signálu se komparátorem porovnává s okamžitou hod-
notou pomocného signálu pilového průběhu (modrý průběh nahoře). Když je hod-
nota vstupního signálu větší než hodnota signálu pilového, PWM výstup je v aktiv-
ním stavu (log. „1“) a v neaktivním stavu (log.„0“)). Výsledné generování PWM
signálu je zobrazeno fialovou barvou (zobrazeno na obrázku 4.4).
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Obr. 4.3: Blokové schéma zvukového modulu
4.1.2 Záznam zvukových efektů
Pro záznam zvukových efektů je v obvodu umístěná dataflash paměť AT45DB081D
[8]. Tato paměť byla pro použití optimální z hlediska snadného zapojení, spotřeby
a paměťového prostoru. Integrovaný obvod je možno napájet 𝑈cc = 2, 7 − 3, 6V,
pro zjednodušení a nenáročnosti výkonu je použit jednoduchý měnič napětí A.1. Má
velice malou spotřebu při aktivním čtení 𝐼 = 7mA a klidovém stavu 𝐼 = 25𝜇A. Při
dlouhodobé záznamu dat na paměť je odhadována doba výdrže od výrobce 20 let.
4.1.3 Návrh a zapojení zesilovače
Pro zesílení signálu z mikrokontroléru Atmega8A [16] je nutné zvukový záznam
zesílit pomocí zesilovače. Jako zesilovač byl použit TPA2005D [7] o výkonu 1, 4W
s uvažovanou zátěží 8Ω. Obvod je napájen napájecím napětím o velikosti 𝑈cc =
5V. Zesilovač se řadí do třídy D, tento zesilovač je určen pro použití převážně do
mobilních telefonů, jelikož má rychlou aktivaci (9𝑚𝑠).
Zapojení zesilovače bylo navrženo pro zesílení filtrovaného PWM signálu z At-
mega8A [16]. Vstupní rezistory nastavující zesílení zesilovače, byly zvoleny o velikosti
𝑅 = 20 𝑘Ω. Touto hodnotou je zachována podmínka 𝑅 > 15 𝑘Ω. Výsledný zisk v
tomto obvodě odpovídá 𝐺𝑎𝑖𝑛 = 15V/V.
Shoda obou rezistorů je důležitá pro plně diferenciální zesilovač, rovnováha vý-
stupů na referenčním napětí je závislá na porovnaných poměrech rezistorů. Pomocí
CMRR, PSRR a vyrušením druhé harmonické se sníží zkreslení, pokud se na od-
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Obr. 4.4: Generování PWM signálu (vstupní signál, generovaný pilový signál, PWM
signál)
porech vyskytne rozdíl. Doporučuje se používat jednoprocentní toleranční rezistory
[7], nebo ponechat výkon optimalizován. Umístěním vstupních odporů do blízkosti
TPA2005D1 se omezil vkládaný šum na vysoké impedance uzlu. Na výstupu ze-
silovače je vložen LC článek jako dolní propust, pro potlačení frekvence 4 kHz.
Parametry cívky jsou 𝐿 = 33𝜇H a hodnota keramického kondenzátoru je 𝐶 = 1𝜇F
pro LC článek.
Výsledný zesílený signál je přiveden na konektory, které jsou přivedeny k repro-
duktoru.
4.1.4 Reproduktory
Jako vhodný reproduktor byl vybrán VISATOR 2915 - K50WP [13]. Tento repro-
duktor má maximální výkon v rozmezí 𝑃 = 2−3W o průměru 𝑑 = 5 cm (2”). Tento
reproduktor je určen pro nepříznivé prostředí s vysokou vlhkostí. Reproduktor má
velkou mechanickou odolnost, širokou frekvenční odezvu a dobré hlasové ozvučení.
Pro zabezpečení ochrany reproduktoru je nutné umístit na vrchní stranu ochranou
mřížku.
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Obr. 4.5: Zapojení zesilovače TPA2005D1, převzato z [7].
Obr. 4.6: Reproduktor K50WP od Visator, převzato z [14].
V tabulce 4.1 jsou uvedeny jednotlivé parametry reproduktoru.
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K 50 WP Hodnota
Maximální výkon 2 W / 3 W
Impedance 8Ohm /50 Ohm
Frekvenční rozsah 180-17000 Hz
Hladina akustického tlaku 86 dB (1W/1m)
Rezonanční frekvence 300 Hz
Výška polových desek 2 mm
Průměr kmitající cívky 10 mm
Výška vinutí 2,5 mm
Výřez průměru 46 mm
Hmotnost 0,048 kg
Tab. 4.1: Parametry reproduktoru K50WP, převzato z [14].
4.2 Realizace zvukového modulu
Pro odsimulování funkčnosti zvukového modulu byl vytvořen vzorek, zobrazen na
obrázku 4.7. Tento vzorek byl vytvořen dle návrhu z předchozí kapitoly s návrhem
desky plošných spojů v programu EAGLE. Ve vzorku zvukového modulu není vyu-
žíváno rozhraní na RS485[3], a to z důvodu chybějící zbraňové jednotky. Obslužný
program je přiložen na CD nosiči.
Pro různé druhy formátu zvukových záznamů je třeba nastavit děličku 𝑁 , která
ovlivňuje kmitočet přenášeného PWM signálu.
𝑓PWM =
𝑓clk −𝑁
(255 + 1) (4.1)
Pro nastavení dataflash paměti AT45DB081D [8] je navržena dynamická struk-
tura paměti dle obrázku 4.8 s pamětí o velikosti 8Mbits , která by měla dostačovat
pro všechny potřebné zvukové záznamy. V případě potřeby zvětšení paměťové ka-
pacity lze použít různé dataflash paměti v řadě AT45DBxx.
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Obr. 4.7: Realizovaný zvukový modul
4.2.1 Zdrojový kod
Pro realizovaný zvukový modul byl vytvořen firmware v programu AVR Atmel Studio
verzi 4. Firmware byl vytvořen v jazyce assembler, kvůli problému s jazykem C v
Atmel Studio 6, kde docházelo k národním chybám a špatné činnosti, byl nahrazen
starší verzí Atmel Studio 4. Příslušný firmware je umístěn v příloze na CD nosiči.
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Obr. 4.8: Struktura paměti AT45DB081D
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5 KAPACITNÍ SPÍNAČ
U návrhu kapacitního snímače byl použit senzor přiblížení AD7150 [15]. Senzor má
vysokou rychlost odezvy, tento parametr je pro použití ve hře lasertag důležitý. Sen-
zor bude sloužit k indikaci držení zbraně v obou rukách za předpokladu jedné ruky
na spoušti zbraně a druhé v blízkosti senzoru přiblížení. Předchozí uvažované kapa-
citní senzory nevyhovovaly svými parametry: buď složitostí, velikostí obvodu, vyšší
cenou, dlouhé odezvy nebo dosahu vzdálenosti senzoru. Do obvodu byly umístěny
kontrolní LED diody pro odzkoušení správné funkčnosti zařízení.
Celý senzor je umístěn na zbrani a připojen ke zbraňové jednotce. Pro správnou
kalibraci a odzkoušení je třeba umístit senzor do obalu zbraně.
Pro usnadnění manipulace se senzorem přiblížení je v obvodu i mikrokontrolér
Atmega8A [16]. Mikrokontrolér je připojen k senzoru přiblížení a vyhodnocuje, zda
senzor zaznamenává přiblížení. Celý kapacitní snímač je připojen k hlavní zbraňové
jednotce. Pomocí vložené Atmega8A [16] se usnadní komunikace mezi senzorem
přiblížení a řídícím obvodem ATmega128A [11]. Na modul je přivedeno napájecí
napětí 𝑈cc = 5V přes konektory. Senzor přiblížení je nutné napájet napětí 𝑈cc =
3, 3V, z tohoto důvodu obvod obsahuje měnič napětí z 𝑈in = 5V na 𝑈out = 3, 3V.
Kompletní zapojení kapacitního spínače je zobrazeno v příloze B.1.
Obr. 5.1: Blokové schéma kapacitního senzoru
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5.1 Senzor přiblížení
Jako senzor přiblížení byl zvolen senzor AD7150 [15]. Tento senzor byl vybrán
pro velkou rychlost odezvy s velmi nízkou spotřebou konvertoru. Senzor přiblížení
AD7150 [15] obsahuje dva senzory přiblížení. V obrázku 5.2 je zobrazeno blokové
schéma senzor AD7150 [15]. V projektu je potřeba pouze jeden senzor, druhy zů-
stane nezapojen a nenastaven. Integrovaný obvod AD7150 [15] používá převodník
kapacity Analog Devices na digitální hodnotu, tzv. CDC technologie. Důležitými po-
žadavky jsou vysoká vstupní citlivost a vysoká tolerance vstupní parazitní kapacity
země a svodový proud.
Senzor obsahuje integrovaný adaptivní algoritmus kompenzující veškeré změny
ve snímači kapacity, jako je vlhkost, teplota a změny dielektrických materiálů v čase.
Obvod má pracovní napětí 𝑈cc = 3, 3𝑉 a pracovní rozsah při teplotách od −40∘C
do +125∘C .
Obr. 5.2: Blokové schéma senzoru přiblížení [15]
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5.2 Realizace kapacitního spínače
Kapacitní spínač obsahuje dvě kontrolní LED diody indikující informace ze senzoru
přiblížení. Při sepnutí kapacitního spínače (zaznamenáváno přiblížení druhé ruky
na těle zbraně) se rozsvítí zelená LED dioda. Při nedetekování žádné kapacity svítí
červená LED dioda. Výsledný signál o informaci z kapacitního spínače je pouze
logická úroveň log.„1“ nebo log.„0“. Logické úrovně představují napětí na pinu. Pro
úroveň log.„1“ je napětí rovno hodnotě 𝑈out = 5V. Pro log.„0“ je napětí rovno
hodnotě 𝑈out = 0V. Senzor přiblížení je třeba kalibrovat po umístění na těle zbraně.
Obr. 5.3: Realizovaný kapacitní spínač
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6 ZÁVĚR
Cílem práce bylo navrhnout zařízení pro řídicí systém pro laserovou zbraň, navrh-
nout kompletní zařízení pro zbraňovou jednotu a ostatní moduly. Dílčí části zapojení
byly podrobeny ověření dosažených parametrů, a to jak ve fázi návrhu pomocí výpo-
čtu či parametrické analýzy tak i měření skutečných hodnot. Po dokončení návrhu
obvodového řešení byl zhotoven návrh desek plošných spojů. Byl sestaven i program
pro jednotlivé moduly.
Výsledné zařízení je funkční prototyp zvukového modulu s kompletním firm-
warem včetně reálného ozkoušení. Byl navržen a zhotoven i kapacitní spínač, u
kterého je nutné odladit zařízení v těle zbraňové jednotky z hlediska vhodné cili-
vosti na přiblížení ruky. Výroba zbraňové jednotky byla zastavena, byl však vytvořen
její návrh a deska plošných spojů v programu EAGLE. Také byl dodatečně vyroben
programátor pro programování a ladění firmware procesorů řady ATmega „Biprog“.
Bylo plánováno odzkoušet mikrovibrační motorek, nebyl však výrobcem poskytnut.
Firmware jednotlivých zařízení je na CD nosiči, který obsahuje i kompletní sché-
mata všech zařízení ve vysokém rozlišení a zdrojová data z programu EAGLE, na
nosiči CD je také obsažena psaná bakalářská práce v programu LaTeX.
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SEZNAM SYMBOLŮ, VELIČIN A ZKRATEK
𝑓s Vzorkovací kmitočet – sampling frequency
𝑓 Signál v časové oblasti
AP Přístupový bod – Access point
Wifi Komunikační standart pro bezdrátový přenos dat – Wireless Fidelity
Gain Zisk
𝑈cc Napájecí napětí
I Proud
U Napětí
CDC Převod kapacity na digitální hodnotu – Capacitance to digital conveter
Idle Volnoběh zařízení
UART Univerzální asynchronní vysílač/přijímač – Universal Asynchronous
Receiver/Transmitter
D/A Analogový převodník digitálního signálu – Digital to Analog
SNR Odstup signálu od šumu – Signal-Noise Ratio
DC Činitel plnění signálu – Duty Cycle
IR infračervené záření – Infrared radiation
SMD Součástka pro povrchovou montáž – Surface Mounted Device
PWM Pulzně šířková modulace – Pulse Width Modulation
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A PŘÍLOHA
A.1 Schéma zvukového modulu
Obr. A.1: Schematické zapojení zvukového modulu
44
A.2 Motiv desky plošného spoje zvukového mo-
dulu - horní vrstva
Obr. A.2: Rozměr desky 62 x 53 [mm], měřítko M=1.5:1
A.3 Motiv desky plošného spoje zvukového mo-
dulu - dolní vrstva
Obr. A.3: Rozměr desky 62 x 53 [mm], měřítko M=1.5:1
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A.4 Motiv desky plošného spoje osazená součást-
kami
Obr. A.4: Zvukový modul osazený součástkami, měřítko M=2.5:1
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B PŘÍLOHA
B.1 Schéma kapacitního spínače
Obr. B.1: Schematické zapojení kapacitního spínače
47
B.2 Motiv desky plošného spoje kapacitního spí-
nače
Obr. B.2: Rozměr desky 42 x 29 [mm], měřítko M=2:1
B.3 Motiv desky plošného spoje osazený součást-
kami
Obr. B.3: Kapacitní spínač osazený součástkami, měřítko M=2:1
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C PŘÍLOHA
C.1 Schéma zbraňové jednotky
Obr. C.1: Schematické zapojení zbraňové jednotky
49
D PŘÍLOHA
D.1 Seznam součástek
Tab. D.1: Seznam součástek pro zbraňovou desku
Označení Hodnota Pouzdro Popis
BC807 PNP SOT23-BEC Transistor BC807
𝐶0 150 uF UD-6,3X7,7 NICHICON Elektrolytický kondenzátor SMD
𝐶4 27 pF C0603 Keramický kondenzátor SMD
𝐶5 27 pF C0603 Keramický kondenzátor SMD
𝐶6 100 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶7 100 nF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶in 22 uF C1206 Keramický kondenzátor SMD
𝐶ss 1 nF C0603 Keramický kondenzátor SMD
𝐼𝐶1 MEGA128-A TQFP64 Mikrokontrolér
𝐼𝐶2 75ALS176D SO-08 RS485
𝐽𝑃2 JP3Q Jumper
𝐽𝑃3 JP6Q Jumper
𝐶ss 1 nF JP6Q Jumper
𝐿𝐸𝐷1 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷2 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷3 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷4 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷5 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷6 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷7 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷8 LED0603 Led dioda
MOD0 JPQ Jumper
MOD1 JPQ Jumper
MOD2 JPQ Jumper
MOD3 JPQ Jumper
PREPINAC1 219-02 R0805 Switch
PREPINAC2 219-02 R0805 Switch
𝑄1 16MHz HC49UP Krystal
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Tab. D.2: Seznam součástek pro zbraňovou desku
𝑅4 10k R0805 Rezistor
𝑅5 VO R0805 Rezistor
𝑅6 10k R0805 Rezistor
𝑅7 10k R0805 Rezistor
𝑅8 1k R0805 Rezistor
𝑅9 1k R0805 Rezistor
𝑅10 1k R0805 Rezistor
𝑅11 1k R0805 Rezistor
𝑅12 1k R0805 Rezistor
𝑅13 10k R0805 Rezistor
𝑅14 10k R0805 Rezistor
𝑅15 10k R0805 Rezistor
𝑅18 4k7 R0805 Rezistor
𝑅19 47k R0805 Rezistor
𝑅20 4k7 R0805 Rezistor
𝑆1 DTSM-3 Switch
𝑆2 DTSM-3 Switch
𝑆𝑉2 SPOX4 konektor
𝑈1 WIZFI220 Wifi modul
𝑈2 33uF DTSM-3 Cívka
𝑈3 SOP65P640X110-15N StepDown 3.3V(LM2853MH)
Tab. D.3: Seznam součástek pro zvukový modul
𝐶1 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶2 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶3 1uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶4 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶5 1nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶6 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶7 2n2F C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶8 22nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶9 1uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶10 1uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶11 1uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶12 4n7F C0805 Keramický kondenzátor SMD
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Tab. D.4: Seznam součástek pro zvukový modul
𝐶13 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶14 0,1nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶15 2,2nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶16 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶17 1nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶in1 3,3nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶xtal1 22pF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶out1 1uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶out2 1uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶xtal1 22pF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐼𝐶1 TQFP32-08 MEGA8-AI
𝐼𝐶2 SO14 LM324D
𝐼𝐶3 SO-08 75ALS176D
𝐼𝐶4 TO252 LF33CDT
JUMPER 7395-03 konektory molex
𝐿out1 L1812 Civka
𝐿out2 L1812 Civka
Mikro 7395-02 konektory molex
PROGR.PORT MA03-2 konektor LSTB
𝑄1 HC49UP Krystal
𝑅0 10k R0805 Rezistor
𝑅1 470R R0805 Rezistor
𝑅2 5k R0805 Rezistor
𝑅3 1k8 R0805 Rezistor
𝑅4 12k R0805 Rezistor
𝑅5 1k R0805 Rezistor
𝑅6 15k R0805 Rezistor
𝑅7 330R R0805 Rezistor
𝑅8 330R R0805 Rezistor
𝑅9 330R R0805 Rezistor
𝑅10 10k R0805 Rezistor
𝑅11 1k R0805 Rezistor
𝑅12 330R R0805 Rezistor
𝑅13 330R R0805 Rezistor
𝑅14 10k R0805 Rezistor
𝑅15 10k R0805 Rezistor
𝑅16 10k R0805 Rezistor
𝑅17 12k R0805 Rezistor
𝑅18 4k7 R0805 Rezistor
𝑅19 47k R0805 Rezistor
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Tab. D.5: Seznam součástek pro zvukový modul
𝑅20 4k7 R0805 Rezistor
𝑅21 NC R0805 Rezistor
𝑅VST1 20k R0805 Rezistor
𝑅VST2 20k R0805 Rezistor
𝑅𝐸𝑃𝑅𝑂0 7395-02 konektory molex
𝑆𝑉2 SPOX4 konektor
𝑈1 SOP65P488X107-9N TPA2005D1DGN
𝑈2 SOIC127P798X216-8N AT45DB081D
Tab. D.6: Seznam součástek pro kapacitní spínač
𝐶1 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶2 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶3 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶4 100pF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶5 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶14 0,1uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶15 2,2uF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶16 100nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐶17 1nF C0805 Keramický kondenzátor SMD
𝐼𝐶1 TQFP32-08 MEGA8-AI
𝐼𝐶2 MSOP10 AD7150
𝐼𝐶4 TO252 LF33CDT
𝑅1 10k R0805 Rezistor
𝑅2 608R R0805 Rezistor
𝑅7 1k R0805 Rezistor
𝑅8 1k R0805 Rezistor
𝐿𝐸𝐷1 LED0603 Led dioda
𝐿𝐸𝐷2 LED0603 Led dioda
𝐽1 7395-04 Konektory molex
𝐽𝑃1 2x03 Pinhead
𝑋3 W237-102 Konektor wago 500
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